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Beschreibung 

Antennenanordnung flir ein Magnetresonanzgerat 

Die Erfindung betrifft eine Antennenanordnung fur ein Magnet- 
resonanzgerat mit einer ersten Antennengruppe, welche zumin- 
dest ein Antennenelement aufweist, und eine von der ersten 
Antennengruppe getrennte zweite Antennengruppe, welche eben- 
falls zumindest ein Antennenelement aufweist. Daruber hinaus 
betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Verkopplung zweier 
voneinander getrennter Antennengruppen zum Messen von Magnet- 
resonanzsignalen, wobei die Antennengruppen jeweils zumindest 
ein Antennenelement aufweisen. 

\B£i einer MR-Untersuchung bestimmter Organe oder Korperteile 
eines Patienten werden zum Empfang der Kernspinresonanzsigna- 
le (MR-Signale) zunehmend sogenannte Oberf lachenantennen ein- 
gesetzt. Diese Oberf lachenantennen werden bei der Untersu- 
chung relativ nah an der Korperoberf lache moglichst direkt an 
dem zu untersuchenden Organ bzw. Korperteil des Patienten an- 
geordnet. Ira Gegensatz zu grofieren, entfernter vom Patienten 
angeordneten Antennen, die in der Regel zur Erzeugung eines 
gesamten Schnittbilds durch einen Patienten genutzt werden, 
haben diese Oberf lachenantennen folglich den Vorteil, dass 
sie naher an den interessierenden Bereichen angeordnet sind. 
Dadurch wird der durch die elektrischen Verluste innerhalb 
des Korpers des Patienten verursachte Rauschanteil reduziert, 
was dazu fiihrt, dass das sogenannte Signal-Rausch-Verhaltnis 
(SNR: Signal-to-Noise-Ratio) einer Oberf lachenantenne prinzi- 
piell besser ist als das einer entfernteren Antenne. Nachtei- 
lig ist jedoch, dass eine einzelne Oberf lachenantenne nur in 
der Lage ist, ein effektives Bild innerhalb einer bestimmten 
raumlichen Ausdehnung zu erzeugen, welche in der Groiienord- 
nung des Durchmessers der Leiterschleif e der Oberf lachenan- 
tenne liegt. Daher sind die Einsat zmoglichkeiten fur solche 
einzelnen Oberf lachenantennen wegen des eingeschrankten Beo- 
bachtungsbereichs sehr begrenzt. Der Beobachtungsbereich 
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lasst sich zwar durch Vergroiierung des Durchmessers der Lei- 
terschleife der Oberf lachenantenne erweitern. Mit der Vergro- 
iierung der Leiterschleif e ist aber gleichzeitig auch wieder 
eine Vergroiierung der elektrischen Verluste im Korper des Pa- 
tienten und damit einhergehendes groiieres Rauschen verbunden. 
Bei Verwendung einer einzelnen Oberf lachenantenne muss daher 
iramer ein Mittelweg zwischen moglichst guter Auflosung einer- 
seits und moglichst groliem Beobachtungsbereich andererseits 
gewahlt werden. Eine Moglichkeit, den Beobachtungsbereich zu 
vergrofiern, ohne dabei im gleichen Maiie die Auflosung zu ver- 
ringern, besteht darin, mehrere benachbart zueinander ange- 
ordnete einzelne Oberf lachenantennen zu verwenden, d.h. ein 
ganzes Feld von Antennenelementen (Antennenarray) einzuset- 
zen, die gemeinsam eine grofie Oberf lachenantenne bilden. 

Ein Problem solcher Antennenanordnungen mit mehreren benach- 
barten Antennenelementen besteht jedoch darin, dass ein Hoch- 
f requenzstrom in einem Antennenelement aufgrund der sogenann- 
ten induktiven Verkopplung eine Spannung in einem benachbar- 
ten Antennenelement induzieren kann. D. h. ein in einem An- 
tennenelement erzeugtes Signal verursacht automatisch auch 
einen Signalanteil in einem benachbarten Antennenelement. Die 
induktive Verkopplung verschlechtert folglich das Signal- 
Rausch-Verhaltnis . Zudem ist der Aufwand bei einer Auswertung 
der Signale von verkoppelten Antennenelementen groJier als bei 
nicht verkoppelten Antennenelementen. Daher sollte eine in- 
duktive Verkopplung der Antennenelemente moglichst vermieden 
werden . 

Ein Verfahren zur Entkopplung benachbarter Antennen ist bei- 
spielsweise in der US 4,825,162 beschrieben. Hierbei wird die 
Entkopplung dadurch erreicht, dass sich die Leiterschleif en 
benachbarter Antennen urn ein bestimmtes Mali uberlappen, so 
dass insgesamt die induktive Kopplung zwischen den betreffen- 
den Antennen minimal ist. Wegen des zwingend notwendigen 
Oberlapps zwischen den beteiligten Antennenelementen ist die- 
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se Entkopplungsmethode nicht in alien Fallen zur Entkopplung 
von benachbarten Spulen geeignet. 

Ein solcher Fall liegt beispielsweise dann vor, wenn die be- 
nachbarten Antennen zu unterschiedlichen Antennengruppen, 
beispielsweise verschiedenen Antennenarrays, gehoren, welche 
sich in separaten Gehausen befinden. Da sinnvollerweise bei 
einer MR-Untersuchung die GroJie der Antenne an die Grolie des 
zu untersuchenden Objekts bzw. an die Art und den Zweck der 
Untersuchung angepasst werden sollte, musste an einem MR- 
Gerat an sich eine Vielzahl von unterschiedlich groften Ober- 
flachenantennen zur Verfiigung stehen, wobei jeweils die pas- 
sende Grofie fur eine bestimmte Untersuchung ausgewahlt wird. 
Urn die Anzahl der bereitzuhaltenden Antennengroften in Grenzen 
zu halten und um eine grofiere Variabilitat und bessere Anpas- 
sung fur verschiedene Einsatze zu erreichen, werden Antennen- 
arrays daher in der Praxis haufig in Form von Modulen aufge- 
baut. Jedes Antennenmodul weist ein Gehause mit einer aus 
mehreren Einzelantennen bestehenden Antennengruppe auf, wel- 
che ein kleines Antennenarray bilden, Durch Aneinander f tigen 
der Antennenmodule konnen Antennenarrays unterschiedlicher 
Grofie gebildet werden. An diesem Punkt stellt sich das Prob- 
lem, dass die Antennenelemente der aneinandergef ugten Anten- 
nengruppen, die sich jeweils an den zueinander gerichteten 
Enden der Antennengruppen befinden, in unmittelbarer Nachbar- 
schaft zueinander angeordnet sind und daher induktiv ineinan- 
der uberkoppeln wurden. 

Aus der Praxis ist es derzeit bekannt, dass die Gehause fur 
die Antennengruppen an den Kanten mit Passstlicken ausgestal- 
tet sind, sodass sich bei einer Verkopplung der Gehause die 
beiden benachbarten Rand-Antennenelemente ebenfalls uberlap- 
pen. Dies ist in Figur 1 dargestellt. Hier befindet sich in 
einem ersten Gehause Gi eine erste Antennengruppe mit mehre- 
ren in einer ersten Antennenebene E x angeordneten einzelnen 
Antennenelementen A. In einem weiteren Gehause G 2 befindet 
sich eine zweite Antennengruppe, welche mehrere in einer 
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zweiten Antenneneben E 2 angeordnete einzelne Antennenelemente 
A umfasst. Die Enden der beiden Gehause Gi, G 2 sind so ausge- 
formt, dass sich bei einem passgenauen Koppeln der Gehause 
Gi, G 2 die Rand-Antennenelemente der beiden Antennengruppen 
zwangslaufig in geeigneter Weise uberlappen, urn eine Entkopp- 
lung zwischen den benachbarten Rand-Antennenelementen zu er- 
reichen. Wie diese Figur auch zeigt, sind die einzelnen An- 
tennenelemente A der beiden Antennengruppen jeweils in unter- 
schiedlichen Antennenebenen Ei, E 2 angeordnet. Dies bedeutet, 
dass eine der Antennengruppen einen grofieren Abstand zu dem 
Patienten hat als die andere Antennengruppe, so dass das Sig- 
nal-Rausch-Verhaltnis dieser Antennengruppe grundsat zlich 
schlechter ist. Zudem mussen die Gehause Gi, G 2 jeweils rela- 
tiv dick ausgebildet sein, damit auch von der am nachsten am 
Patienten angeordneten Antennengruppe ein bestimmter vorge- 
schriebener Sicherheitsabstand eingehalten wird. 

Ein simples Obereinanderlegen von Antennengruppen, die in 
einfachen Gehausen ohne die Passstuck-Enden eingebaut sind, 
wiirde zu einer Aufdickung der Antennenanordnung in dem Ober- 
lappbereich fuhren. Eine solche Anordnung ist daher alien- 
falls bei Untersuchungen moglich, bei denen die Antennen auf 
den Patienten aufgelegt werden, nicht aber bei Anordnungen, 
bei denen der Patient auf den Antennen gelagert wird. 

Figur 2 zeigt eine ebenfalls zu Zeit in der Praxis verwendete 
Alternative zur Verkopplung zweier Antennengruppen. Hier er- 
folgt die Trennung zwischen den verschiedenen Gehausen Gi, G 2 
in der Weise, dass es eine gemeinsame Grenzantenne gibt, de- 
ren Leiterbahnen jeweils an den Kanten der Gehause Gi, G 2 in 
einem Steckkontakt S enden. Beim Zusammenkoppeln werden die 
beiden Halften der Grenzantenne liber die Steckkontakte S 
elektrisch miteinander verbunden, so dass insgesamt ein 
durchgehendes Antennenarray entsteht. Ein Problem bei der 
Verwendung solcher Steckverbindungen besteht darin, dass die 
elektrischen Kontakte verschmutzen und verschleiiien konnen. 
Insbesondere kann es auch zu Problemen kommen, wenn Flussig- 
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keit an die Steckkontakte S gelangt, was im medizinischen Be- 
reich nicht ganz ausgeschlossen werden kann. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Alternative 
5 zu diesem bekannten Stand der Technik zu schaffen, welche ei- 
ne sichere und einfache Kopplung zweier benachbarter Anten- 
nengruppen erlaubt und dabei die vorgenannten Nachteile ver- 
meidet . 

10 Diese Aufgabe wird durch eine Antennenanordnung gemafi Patent- 
anspruch 1 sowie durch ein Verfahren gemaft Patentanspruch 19 
gelost . 

Erf indungsgemafi weisen die Antennengruppen jeweils zusammen- 
15 wirkende Koppelantennenteile auf, welche so ausgebildet 

und/oder angeordnet sind, dass die Koppelantennenteile bei 
einer bestimmten benachbarten Anordnung der Antennengruppen 
zueinander induktiv so miteinander koppeln, dass sie ein ge- 
meinsames Grenz-Antennenelement der beiden Antennengruppen 
20 bilden, welches von den weiteren Antennenelementen innerhalb 
der betreffenden Antennegruppe induktiv entkoppelt ist. Daher 
miissen die beiden Antennengruppen bzw. die Gehause, in denen 
sich die Antennengruppen befinden, nur in der vorgegebenen 
Anordnung zueinander positioniert werden, wobei automatisch 
, ^5 liber die integrierten Koppelantennenteile die Kopplung der 
beiden Antennengruppen erfolgt. Da die Koppelantennenteile 
eine gemeinsame Antenne bilden sollen, ist klar, dass hierzu 
mindestens eines der beiden Koppelantennenteile einen geeig- 
neten Signalabgrif f aufweisen muss, urn die von dem Grenz- 
30 Antennenelement empfangenen MR-Signale abzugreifen. 

Dabei sind die Antennengruppen vorzugsweise so konstruiert, 
dass sich in der verkoppelten Anordnung die beiden Antennen- 
gruppen im Wesentlichen in einer Antennenebene befinden. Da- 
35 durch bestehen fur alle Antennengruppen gleiche Messverhalt- 
nisse und eine aufwandige Anpassung bei der Datenbearbeitung 
ist nicht erf orderlich . Da die beiden Koppelantennenteile nur 
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induktiv miteinander koppeln, sind auch keine Steckverbindun- 
gen notwendig, welche verschleiiien oder verschmutzen konnten, 

Vorzugsweise entspricht das von den Koppelantennenteilen ge- 
5 bildete Grenz-Antennenelement im Wesentlichen den ubrigen An- 
tennenelementen der Antennengruppe . In diesem Fall konnen der 
Signalempf ang und die weitere Verarbeitung der uber dieses 
Grenz-Antennenelement empfangenen Daten auf die gleiche Weise 
wie bei den ubrigen Antennenelementen der Antennengruppen er- 
10 folgen. 

Die abhangigen Anspruche weisen jeweils besonders vorteilhaf- 
|; te Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung auf. 

15 Vorzugsweise ist innerhalb zumindest eines der Koppelanten- 

nenteile ein kapazitives Bauteil und/oder ein induktives Bau- 
teil geschaltet. Mit Hilfe dieses Bauteils wird das betref- 
fende Koppelantennenteil derart modifiziert, dass bei einer 
von den jeweils benachbarten Antennenelementen isolierten Be- 

20 trachtung des Grenz-Antennenelements - d. h. ohne eine Anwe- 
senheit der Nachbarantennenelemente - der Strom auf dem 
betreffenden Koppelantennenteil aufgrund der induktiven Ver- 
kopplung der beiden Koppelantennenteile in etwa den gleichen 
Wert annimmt wie der Strom auf dem anderen Koppelantennen- 

^5 teil. Auf beiden Koppelantennenteilen wurde folglich im ver- 

" koppelten Zustand und ohne Einfluss durch auftere Antennenele- 
mente der gleiche Strom flieflen. 

Dies ist dann der Fall, wenn die Kapazitat bzw. Induktivitat 
30 in etwa dem reziproken Wert des Produkts aus dem Quadrat der 
Kreisf requenz des zu empfangenden MR-Signals und der Diffe- 
renz der Induktivitat des betreffenden Koppelantennenteils 
und der Koppelinduktivitat zwischen den beiden Koppelanten- 
nenteilen entspricht. D. h. der optimale Wert des kapazitiven 
35 bzw. induktiven Bauteils ist bei bekannter MR-Frequenz, bei 
bekannter Induktivitat des betreffenden Koppelantennenteils 
sowie bekannter Koppelinduktivitat zwischen den beiden Kop- 
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pelantennenteilen exakt bestimmbar . Leider sind jedoch sowohl 
die Induktivitat des Koppelantennenteils selbst als auch die 
Koppelinduktivitat zwischen den beiden Koppelantennenteilen 
in der Regel nicht genau anhand der geometrischen Daten der 
Koppelantennenteile bestimmbar. Daher wird der passende Wert 
des kapazitiven bzw. induktiven Bauteils so ermittelt, dass 
innerhalb der Konstruktionsphase die beiden Koppelantennen- 
teile in der richtigen Koppelposition zueinander und isoliert 
von anderen Antennenelementen betrachtet werden und dabei ein 
einstellbares kapazitives oder induktives Bauteil solange 
justiert wird, bis der gewunschte Wert gefunden ist. 

Des Weiteren sind die Koppelantennenelemente vorzugsweise 
derart ausgebildet und/oder angeordnet, dass die Koppelinduk- 
tivitaten beider Koppelantennenelemente mit einem Antennen- 
element, welches direkt benachbart zu einem der Koppelanten- 
nenelemente angeordnet ist, betragsmaftig in etwa gleich grofJ 
- im optimalen Fall bis auf das Vorzeichen identisch - sind. 
D. h. es wird dafur gesorgt, dass beide Koppelantennenteile 
im gleichen MaBe mit einem Antennenelement induktiv koppeln, 
das zu einem der Koppelantennenteile benachbart angeordnet 
ist. Diese Bedingung sollte in beiden Richtungen gelten, d. 
h. es sollte jeweils die gleiche Verkopplung beider Koppelan- 
tennenteile mit einem Antennenelement bestehen, das zu einem 
ersten der Koppelantennenteile benachbart ist, und es sollte 
eine gleiche Verkopplung beider Koppelantennenteile mit einem 
anderen Antennenelement vorliegen, welches zu dem anderen 
Koppelantennenteil benachbart ist. 

Sofern diese Bedingung der gleich starken Kopplung der Kop- 
pelantennenelemente mit den jeweiligen benachbarten Antennen- 
elementen erfullt ist und auilerdem das passende kapazitive 
oder induktive Bauteil in eines der Koppelantennenteile ge- 
schaltet ist, liegen optimale Bedingungen dafiir vor, dass die 
verkoppelten Koppelantennenteile wie ein gemeinsames Anten- 
nenelement wirken und gleichzeitig die induktive Oberkopplung 
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Zumindest das Koppelantennenteil , welches keinen Abgriff fur 
das empfangene MR-Signal aufweist, kann im Obrigen vollig 
galvanisch kontaktfrei sein. Darunter 1st zu verstehen, dass 
das betreffende Koppelantennenteil erdfrei ist und keinerlei 
galvanischen Kontakt zu anderen Komponenten hat, sondern nur 
induktiv mit dem anderen Koppelantennenteil sowie mit den be- 
nachbarten Antennenelementen der Antennengruppen gekoppelt 
ist . 

Vorzugsweise sind die einzelnen Koppelantennenteile so aufge- 
baut, dass ihre Eigenresonanzf requenz gegenuber der Frequenz 
des zu erapfangenen MR-Signals verstimmt ist. Dies hat den 
Vorteil, dass die jeweiligen Koppelantennenteile in den Fal- 
len, in denen sie nicht benotigt werden, d. h. wenn keine 
weitere Antennengruppe angekoppelt wird, fur das Sendefeld 
transparent sind und nicht verstimmt werden mussen. 

Da aber die miteinander verkoppelten Koppelantennenteile ein 
vollwertiges Antennenelement bilden sollen, weist zumindest 
eines der Koppelantennenteile, beispielsweise das Koppelan- 
tennenteil des ersten Typs oder das Koppelantennenteil des 
zweiten Typs, eine Abstimmeinrichtung auf . Mittels dieser Ab- 
stimmeinrichtung kann dann im verkoppelten Zustand der beiden 
Koppelantennenteile die Eigenresonanzf requenz des Grenz- 
Antennenelements im Empfangsfall auf die Frequenz des zu emp- 
fangenen MR-Signals abgestimmt werden und im Sendefall gegen- 
iiber der Frequenz des MR-Signals verstimmt werden. Alternativ 
konnen auch beide Koppelantennenteile eine Abstimmeinrichtung 
umfassen, wobei diese Abstimmeinrichtungen im Kopplungsf all 
koordiniert betrieben werden mussen, urn das gemeinsam gebil- 
dete Grenz-Antennenelement entsprechend in Resonanz zu brin- 
gen bzw. zu verstimmen. 

Bei einem alternativen Ausf iihrungsbeispiel weist zumindest 
eines der beiden Koppelantennenteile Mittel auf, um das Kop- 
pelantennenteil in einen Betriebszustand zu bringen, in dem 
die Eigenresonanzf requenz des Koppelantennenteils auch ohne 
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ein angekoppeltes weiteres Koppelantennenteil auf die Fre- 
quenz eines zu empfangenen MR-Signals abstimmbar ist. D. h. 
das Koppelantennenteil ist hier zwischen einem Betriebszu- 
stand, in dem es lediglich als Teil des Grenz-Antennenele- 
5 merits arbeitet, und einem zweiten Betriebszustand, in dem es 
selbst ein vollstandiges Antennenelement bildet, hin- und 
herschaltbar . 

Bei einer bevorzugten Konstruktion der Koppelantennenteile 

10 weisen diese jeweils einen ersten Antennenabschnitt auf, wel- 
cher im Wesentlichen in einer von den Antennenelementen ge- 
bildeten Antennenebene verlauft. Dieser Antennenabschnitt 

| bildet die eigentliche Empf angsf lache flir das MR-Signal. Dar- 
uber hinaus weisen die Koppelantennenteile jeweils einen 

15 zweiten Antennenabschnitt auf, welcher - vorzugsweise recht- 
winklig - aus der Antennenebene herausragt. In einer verkop- 
pelten Anordnung der Koppelantennenteile, in der diese das 
gemeinsame Grenz-Antennenelement bilden, sind die zweiten An- 
tennenabschnitte in einem bestimmten Abstand, vorzugsweise im 

20 Wesentlichen parallel, zueinander positioniert . Diese zweiten 
Antennenabschnitte stellen somit den eigentlichen Koppelab- 
schnitt dar, welcher flir eine starke Verkopplung der beiden 
Koppelantennenteile untereinander sorgt. 

25 Der erste Antennenabschnitt eines Koppelantennenteils ist 

vorzugsweise zur induktiven Entkopplung von den benachbarten 
Antennenelementen in einem bestimmten Bereich mit den jewei- 
ligen benachbarten Antennenelementen der zugehorigen Anten- 
nengruppe tiberlappend angeordnet. 

30 

Einer Mehrzahl von solchen Antennengruppen, welche jeweils^ 
zum Aufbau einer erf indungsgemafien Antennenanordnung zusam- 
menwirken und jeweils zumindest ein Koppelantennenteil umfas- 
sen, das mit einem entsprechenden Koppelantennenteil einer 
35 anderen Antennengruppe unter Bildung eines gemeinsamen Grenz- 
Antennenelements verkoppelbar ist, bildet ein Magnetresonanz- 
antennensystem, welches in einem weiten Anwendungsbereich 
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universell einsetzbar ist. Die Antennengruppen konnen dabei 
modulartig durch einfaches Aneinanderlegen und gegebenenf alls 
Fixieren zu beliebigen Antennenf lachen aufgebaut werden kon- 
nen . 

5 

Vorzugsweise weisen dabei die einzelnen Antennengruppen min- 
destens zwei Koppelantennenteile auf, urn die Antennengruppe 
mit zumindest zwei weiteren Antennengruppen zu verkoppeln. 
Sofern die Verkopplung liber Koppelantennenteile zweier ver- 

10 schiedener zusammenwirkender Typen erfolgt, weist eine Anten- 
nengruppe bevorzugt sowohl ein Koppelantennenteil des ersten 
Typs als auch ein Koppelantennenteil des zweiten Typs auf, 

) Wenn die Koppelantennenteile an verschiedenen, beispielsweise 
gegenuberliegenden Kanten der betreffenden Antennengruppe an- 

15 geordnet sind, konnen die einzelnen Antennengruppen kettenar- 
tig verkoppelt werden, urn beliebig grofie Gesamtantennenanord- 
nungen zu bilden. 



Ein solches Magnetresonanzantennensystem ist prinzipiell in 
20 jedem beliebigen Resonanzgerat einsetzbar, welches auch bis- 
her schon mit Oberf lachenantennenmodulen nach dem eingangs 
genannten Stand der Technik arbeitet. 

Die Erfindung wird im Folgenden unter Hinweis auf die beige- 
25 fugten Figuren anhand eines Ausf uhrungsbeispiels noch einmal 
naher erlautert. Es zeigen: 

FIG 1 eine schematische Darstellung der Verkopplung zwei- 

er Antennengruppen nach dem Stand der Technik durch 
30 Oberlapp der Rand-Antennenelemente, 

FIG 2 eine schematische Anordnung der Verkopplung zweier 

Antennengruppen nach dem Stand der Technik mit Hil- 
fe elektrischer Steckkontakte, 



35 
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FIG 3 eine schematische Darstellung der Verkopplung zwei- 

er Antennengruppen mit Hilfe der er f indungsgemafien 
Koppelantennenteile, 

5 FIG 4 ein vereinf achtes Ersat zschaltbild der von benach- 

barten Antennenelementen isolierten Koppelantennen- 
teile gemaJi Figur 3, 

FIG 5 ein vereinf achtes Ersatzschaltbild der Koppelanten- 

10 nenteile gemali Figur 4 unter Berucksichtigung eines 

benachbarten Antennenelements . 



Die Figuren 1 und 2 zeigen jeweils verschiedene praktizierte 
Methoden, um zwei separate Antennengruppen, die sich in un- 
15 terschiedlichen Gehausen d, G 2 befinden, miteinander zu kop- 
peln. Die genauen Verkopplungsmethoden sowie deren Nachteile 
wurden bereits eingangs detaillierter beschrieben. 

Wie in Figur 3 dargestellt, werden bei der er f indungsgemaften 
2 0 Antennenanordnung zur Kopplung der Antennengruppen Koppelan- 
tennenteile 2a, 2b verwendet, welche jeweils einer der beiden 
Antennengruppen 11, 12 zugeordnet sind. Die Antennengruppen 
11, 12 bestehen hier jeweils aus einem Feld von einzelnen An- 
tennenelementen 1, 3, 4. 

25 

^ In Figur 3 sind der besseren Obersichtlichkeit wegen inner- 
halb der linken Antennengruppe 11 nur ein Antennenelement 1 
und ein Koppelantennenteil 2a sowie in der rechten Antennen- 
gruppe 12 zwei Antennenelemente 3, 4 und ein Koppelantennen- 
30 teil 2b dargestellt. Oblicherweise weist eine Antennengruppe 
darilber hinaus noch weitere Antennenelemente auf, welche sich 
wiederum in der dargestellten linken Antennengruppe 11 an das 
ganz linke Antennenelement 1 und in der rechten Antennengrup- 
pe 12 an das ganz rechte Antennenelement 4 anschliefien kon- 
35 nen. Prinzipiell kann aber eine Antennengruppe auch nur ein 
Antennenelement und ein Koppelantennenteil zur Verkopplung 
mit anderen Antennengruppen aufweisen. 
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Die einzelnen Antennenelemente 1, 3, 4 weisen hier jeweils 
eine Verstimmschaltung 5 auf, urn die Eigenresonanzf requenz 
des betreffenden Antennenelements 1, 3, 4 im Empf angsf all auf 
die Frequenz des zu empfangenen MR-Signals abzustimmen und im 
5 Sendefall bezuglich dieser MR- Frequenz zu verstimmen. Dadurch 
wird dafur gesorgt, dass die Antennenelemente 1, 3, 4 nur im 
Empfangsfall Signalleistung aufnehmen und im Sendefall fur 
das Sendefeld transparent sind. 

10 Die Antennengruppen 11, 12 sind innerhalb ihrer Gehause 13, 

14 jeweils auf gleicher Hohe angeordnet, so dass sie sich bei 
einem Aneinanderlegen der Gehause 13, 14 im Wesentlichen in 




einer Antennenebene E befinden. Der Begriff „Antennenebene* 



ist so zu verstehen, dass davon auch Bauformen umfasst sind, 
15 bei denen die Leiterschleif en der Antennenelemente 1, 3, 4 in 
zwei aneinander grenzenden oder in kurzem Abstand zueinander 
liegenden, parallelen Ebenen benachbart bzw, uberlappend zu- 
einander angeordnet sind. Ein typisches Beispiel ist der Auf- 
bau der Antennenelemente mittels Leiterbahnen auf einer Mul- 
20 tilayer-Platine oder -Leiterbahnf olie . Die Antennenebene kann 
hierbei auch in beliebiger Form an ein Antennengehause 
und/oder sonstige Umgebungsbedingungen, z. B. den Korper des 
Patienten, angepasst sein, d. h. beispielsweise auch urn einen 
Zylinder gewickelt oder sonstwie gekriimmt sein. 

25 

^ Die Koppelantennenteile 2a, 2b der Antennengruppen 11, 12 be- 
finden sich jeweils an den zueinander weisenden Kanten 15, 16 
der Gehause 13, 14. Hierbei befindet sich in der links darge- 
stellten Antennengruppe 11 ein Koppelantennenteil 2a eines 

30 ersten Typs (im Folgenden erstes Koppelantennenteil 2a ge- 

nannt) und in der rechts dargestellten Antennengruppe 12 ein 
Koppelantennenteil 2b eines zweiten Typs (im Folgenden zwei- 
tes Koppelantennenteil 2b genannt) . 

35 Beide Koppelantennenteile 2a, 2b weisen jeweils einen ersten 
Antennenabschnitt 7 , 9 auf, welcher im Wesentlichen in der 
Antennenebene E verlauft. Daran angeschlossen ist ein senk- 
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recht zur Antennenebene E verlaufender zweiter Antennenab- 
schnitt 8, 10, welcher in Figur 3 nach unten aus der Anten- 
nenebene E herausragt. 

5 Die zweiten Antennenabschnitte 8, 10 liegen in dem darge- 

stellten zusammengekoppelten Zustand der beiden Antennengrup- 
pen 11, 12 parallel voreinander. Die ersten Antennenabschnit- 
te 7, 9 in der Antennenebene E uberlappen jeweils mit den zu- 
gehorigen benachbarten Antennenelementen 1, 3. 

10 

Wie spater noch im einzelnen gezeigt wird, bilden die beiden 
Koppelantennenteile 2a, 2b bei einer geeigneten Ausbildung 
-4P und Anordnung der beiden Koppelantennenteile 2a, 2b sowie bei 
der richtigen Wahl einer innerhalb des zweiten Koppelanten- 
15 nenteils 2b geschalteten Kapazitat C 2 ein gemeinsames Grenz- 
Antennenelement 2, welches genau wie die anderen Antennenele- 
mente 1, 3, 4 MR-Signale empfangt und in gleicher Weise durch 
den Oberlapp in den ersten Antennenabschnitten 7, 9 von den 
benachbarten Antennenelementen 1, 3 entkoppelt ist. 

20 

Das zweite Koppelantennenteil 2b hat dabei keinen galvani- 
schen Kontakt zu irgend einem Messgerat, einem Erdpotential 
oder dergl. Es ist lediglich induktiv mit den benachbarten 
Antennenelementen 3 der eigenen Antennengruppe 12 sowie in 
25 der verkoppelten Anordnung gemafl Figur 3 mit dem ersten Kop- 
^ pelantennenteil 2a in der linken Antennengruppe 11 sowie dem 
dortigen benachbarten Antennenelement 1 induktiv gekoppelt. 

Das erste Koppelantennenteil 2a weist dagegen einen Abgriff 6 
30 auf, urn ein MR-Signal, das von dem von den beiden Koppelan- 
tennenteilen 2a, 2b gebildeten Grenz-Antennenelement 2 emp- 
fangen wurde, abzugreifen. AuiJerdem weist dieses erste Kop- 
pelantennenteil 2a genau wie die ubrigen Antennenelemente 1, 
3, 4 eine Verstimmschaltung 5 auf, urn das Grenz-Antennen- 
35 element 2 als Ganzes im Empfangsfall auf die Frequenz des zu 
empfangenden MR-Signals abzustimmen und im Sendefall gegen- 
uber der Frequenz des MR-Signals zu verstimmen. Sowohl das 
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Koppelantennenteil 2a des ersten Typs als auch das Koppelan- 
tennenteil 2b des zweiten Typs weisen im Obrigen eine Eigen- 
resonanzf requenz auf, die gegenuber der MR-Frequenz verstimmt 
ist . 

Damit die beiden Koppelantennenteile 2a, 2b in der in Figur 3 
dargestellten Anordnung wie ein gemeinsames Grenz-Antennen- 
element 2 wirken, ist zunachst er f orderlich, dass der Strom 
in beiden Koppelantennenteilen 2a, 2b in etwa gleich ist. D. 
h. der Strom I 2 b auf dem zweiten Koppelantennenteil 2b muss 
gegebenenf alls bis auf einen geringen, vernachlassigbaren 
Koppelstrom dem Strom I 2a auf dem ersten Koppelantennenteil 2a 
entsprechen. Diese Bedingung kann durch geeignete Wahl der 
Kapazitat C 2 erfullt werden. 

Hierzu wird zunachst auf das in Figur 4 dargestellte Ersatz- 
schaltbild verwiesen, in dem die beiden Koppelantennenteile 
2a, 2b isoliert, d. h. ohne Einfluss der benachbarten Anten- 
nenelemente 1, 3 betrachtet werden. Neben den Hochf requenz- 
stromen I 2a und I 2 b auf den beiden Koppelantennenteilen 2a, 2b 
und den Stromr ichtungen SR 2a , SR 2b ist auch eine Torspannung 
U 2 am ersten Koppelantennenteil 2a dargestellt, welche die 
beim Empfang eines MR-Signals am Abgriff 6 anliegende Span- 
nung reprasentiert . Aufterdem ist die induktive Verkopplung 
zwischen den beiden Koppelantennenteilen 2a, 2b durch die so- 
genannte Gegeninduktivitat M 22 schematisch dargestellt. Auf- 
grund der bestehenden Gegeninduktivitat M 22 induziert der in 
dem ersten Koppelantennenteil 2a vorliegende Strom I 2a einen 
Strom I 2b im zweiten Koppelantennenteil 2b. Die Hohe und die 
Richtung des Stroms I 2b wird dabei wesentlich durch die im 
Koppelantennenteil 2b geschaltete Kapazitat C 2 bestimmt. 

Urn den Wert dieser Kapazitat C 2 zu bestimmen, bei dem die Be- 
dingung erfullt wird, dass die Strome I 2ba , l2b auf den beiden 
Koppelantennenteilen 2a, 2b in etwa gleich groft sind, bieten 
sich als Ausgangspunkt die Maschengleichungen fur das Ersatz- 
schaltbild gemafi Figur 4 an: 
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10 



25 



Masche 2a: 



I 2 .-joL a .-I 2b -j<oM 22 =U 2 (la) 



Masche 2b: 



-K -ja>M 22 +1 



e 1 



2b 



ja>L 2b +— — = 0 (lb) 
y<yC 2 J 



Hierbei sind L 2a bzw. L 2b die Induktivitaten der beiden Kop- 
pelantennenteile 2a, 2b, a> ist die Kreisf requenz des hoch- 
frequenten Stroms, d. h. die Frequenz des zu empf angenden MR- 
Signals, und j die Imaginarzahl . 

15 

Urn die gesuchte Kapazitat C 2 zu ermitteln, kann ansatzweise 
die ideale Bedingung aufgestellt werden, dass die Strome I 2a , 
I 2b in den beiden Koppelantennenteilen 2a, 2b exakt gleich 
sind. D. h. es kann die Bedingung I 2a = I 2b = I 2 eingesetzt 
20 werden. Daraus ergibt sich aus der Gleichung (la) : 



-I 2 j(DM 22 +1 



jttL^+T-i^^O (2) 



jcoC 

Durch Auflosen dieser Gleichung nach C 2 erhalt man 



«> 2 (L 2b -M 22 ) 



Gleichung (3) gibt folglich die Bedingung fur die Kapazitat 
C 2 an, damit die Strome I 2a , 1 2b im isolierten Idealfall 
30 gleich sind. 



Hierbei ist zu beachten, dass durch das Minuszeichen im Nen- 
ner der Gleichung (3) der erf orderliche Wert der Kapazitat C 2 
auch negativ sein kann. Es musste dann ein induktives Bauele- 
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ment verwendet werden bzw. der Kondensator musste durch eine 
passende Spule ersetzt werden. Da Induktivitaten jedoch nied- 
rigere Guten als vergleichbare Kapazitaten haben, wird bevor- 
zugt eine Kapazitat verwendet. Daher wird vorzugsweise darauf 
5 geachtet, dass die Induktivitat L 2b des zweiten Koppelanten- 
nenteils 2b immer grofler ist als die Gegeninduktivitat M22 
zwischen den beiden Koppelantennenteilen 2a, 2b. Dies ist 
durch entsprechende Anordnung und Ausgestaltung der Koppelan- 
tennenteile 2a, 2b in der Regel ohne weiteres moglich. 

10 

Bei bekannten Werten fur die Induktivitat des zweiten Koppel- 
antennenteils 2b sowie die Koppelinduktivitat M 22 ware es 
4/^. moglich, die Kapazitat C 2 genau zu berechnen. In der Realitat 
sind sowohl die Induktivitat als auch die Koppelinduktivitat 

15 nur schwer ermittelbar. Daher wird in der Konstruktionsphase 
mit Hilfe eines verstellbaren Kondensators gearbeitet, der in 
einen isolierten Aufbau der beiden Koppelantennenteile einge- 
setzt und so lange justiert wird, bis die Strome auf beiden 
Koppelantennenteilen I 2a , l2ab gleich sind. Die so aufgefun- 

20 dene Kapazitat C 2 kann dann bei der spateren Serienproduktion 
mit Hilfe eines festen Kondensators realisiert werden. 

Urn aufierdem eine ausreichende induktive Entkopplung des von 
den Koppelantennenteilen I 2a , l2ab gebildeten, gemeinsamen 
25 Grenz-Antennenelements 2 von den Nachbarantennenelementen 1, 
3 zu erreichen, ist es erf orderlich, die beiden Koppelanten- 
nenteile I 2a , l2ab in geeigneter Weise mit den betreffenden 
Nachbarantennenelementen 1, 3 zu uberlappen. 

30 Wie liber diesen Uberlapp die Entkopplung eingestellt werden 
kann, wird im Folgenden gezeigt. Dabei reicht es aus, wenn 
als Beispiel die Entkopplung zwischen dem Grenz-Antennen- 
element 2 und dem benachbarten Antennenelement 3 in der rech- 
ten Antennengruppe 12 gezeigt wird. Die Entkopplung zu dem 

35 benachbarten Antennenelement 1 in der linken Antennengruppe 
11 erfolgt in ahnlicher Weise. 
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Hierzu wird auf das Ersat zschaltbild dieser Komponenten in 
Figur 5 verwiesen. Die im Ersat zschaltbild gezeigten Kompo- 
nenten sind in Figur 3 mit durchgezogenen Linien eingezeich- 
net, wogegen die in diesem Ersatzschaltbild nicht beachteten 
5 Antennenelemente gestrichelt dargestellt sind* In diesem 
zweiten Ersatzschaltbild sind zusatzlich zu den im Ersatz- 
schaltbild gemafi Figur 4 angegebenen Parametern der Hochfre- 
quenzstrom I 3 und die Stromrichtung SR 3 auf dem benachbarten 
Antennenelement 3 sowie die am Tor dieses Antennenelements 3 

10 anliegende Spannung U 3 dargestellt. Aufierdem sind die Gegen- 
induktivitaten M 2 3a und M 23b zwischen dem ersten Koppelanten- 
nenteil 2a sowie dem zweiten Koppelantennenteil 2b und dem 
Antennenteil 3 dargestellt. Zusatzlich eingezeichnet sind die 
aufgrund dieser Koppelindukt ivitaten M 23a , M 23 b durch die Hoch- 

15 frequenzstrorae I 2a , l2ab von den Koppelantennenteilen 2a, 2b 
im Antennenelement 3 induzierten Spannungen U 23a , U 23 b. Diese 
Spannungen U 23a , U 23b tragen zur Torspannung U 3 des Antennen- 
elements 3 bei. Eine Entkopplung liegt genau dann vor, wenn 
sich diese beiden ubergekoppelten Spannungsanteile U 23a , U 23 b 

20 gegenseitig aufheben. 



Ausgangspunkt der Berechnungen sind hier wieder die Maschen- 
gleichung fiir das Ersatzschaltbild gemafl Figur 5: 



_ 25 Masche 2a: 



• j® 1 ^ + h • joaMjj. -I 2b jccM 22 = U 2 



(4a) 



Masche 2b: 



30 



-I 2a • jcaM 22 +I 3 • jcoM^ + I 2b 



jcoL 2b +- 



1 



= 0 



(4b) 



Masche 3: 



35 



I 2a • j(0 M 23a + 1 3 • j© L 3 + I 2b ■ jaM 23b = U 3 



(4c) 
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Wird in Gleichung (4c) fur die dritte Masche die oben formu- 
lierte Vorausset zung eingesetzt, dass die Strome I 2a , l2ab auf 
den beiden Koppelantennenteilen 2a, 2b in etwa gleich sein 
sollen, d, h. dass I 2a « I 2b « I 2 gilt, so hangt die Spannung U 3 

5 am Tor des Antennenelements 3 genau dann allein vom Strom I 3 
auf diesem Antennenelement 3 ab, wenn gilt: 

M 23a + M 23b =0 (5) 

10 Dies ist die Einkoppelbedingung, die durch einen entsprechen- 
den Uberlapp zwischen dem Koppelantennenteil 2b und dem An- 
tennenelement 3 erzielt wird. 

Die Entkopplungsbedingung gemaft Gleichung (5) kann auch in 
15 folgender Form geschrieben werden: 

M 23a =~ M 23b = M 23 ( 6 ) 

Werden in den Maschengleichungen (4a), (4b), (4c) die Kon- 
2 0 stanten M 2 3a , M 2 3b jeweils durch die gemeinsame Konstante M 2 3 
nach Gleichung (6) ersetzt, so erhalt man: 

J 2a j<» L 2a + J 3 ' }® M 23 ~ J 2b 'i^^22 = U 2 (7a) 



-I^ • jcoM 22 -I 3 • jcoM 23 +1 



2b 



j©L 2b + - 



1 ^ 



= 0 (7b) 



jcoC 2 ) 

I 2a • jcoM 23 + 1 3 • jcoL 3 -I 2b jcoM 23 =U 3 (7c) 

Durch Einsetzen der Bedingung gemafi Gleichung (3) fur die Ka- 
30 pazitat C 2 in die Gleichung (7b) erhalt man: 

-I 2a • jo)M 22 -I 3 j(oM 23 + I 2b jcoM 22 =0 (8) 



Durch Auflosen dieser Gleichung nach I 2b ergibt sich: 

35 
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I 2 b =12. +I 3 



M 



23 



M 



22 



(9) 



Gleichung (9) zeigt, dass bei Anwesenheit des Nachbaranten- 
nenelements 3 der Strom I 2b auf dem zweiten Koppelantennen- 
5 teil 2b nicht ganz dem Strom I 2a auf dem ersten Koppelanten- 
nenteil entspricht, auch wenn die Kapazitat C 2 gemali Glei- 
chung 3 gewahlt wurde . Hinzu kommt im zweiten Koppelantennen- 
teil 2b ein geringer Entkoppelstrom, welcher durch den zwei- 
ten Term des mittleren Teils der Gleichung (9) beschrieben 

10 wird. Dieser Entkoppelstrom ist einerseits abhangig von dem 
Strom I 3 auf dem benachbarten Antennenelement 3. Andererseits 
hangt der Entkoppelstrom von der nach Bedingung gemafi Glei- 
chung (6) identischen Koppelinduktivitat M 2 3 der beiden Kop- 
pelantennenteile 2a, 2b zu dem besagten Antennenelement 3 im 

15 Verhaltnis zur Koppelinduktivitat M 22 zwischen den beiden 
Koppelantennenteilen 2a, 2b ab. 

Die Koppelinduktivitat M 22 zwischen den Koppelantennenteilen 
2a, 2b wird relativ stark eingestellt. Es handelt sich hier 

2 0 urn eine Resonanzkopplung . Durch diese Resonanzkopplung bilden 

sich bei einem empfangenen MR-Signal in der von den Koppelan- 
tennenteilen 2a, 2b gebildeten Grenzantenne 2 Moden aus. In 
einer Mode fliefien die Strome gleichsinnig . Dies ist die so- 
genannte Gleichtakt-Resonanzmode, die bei einem Abstimmen des 
Grenz-Antennenelements 2 mit Hilfe der Verstimmeinrichtung 5 
auf die gewunschte MR-Frequenz eingestellt wird. Die zweite 
Mode, in welcher die Strome gegensinnig flieften, ist dagegen 
fur die vorliegende Anwendung uninteressant . 

3 0 Die durch die induktive Kopplung zwischen den Koppelantennen- 

teilen 2a, 2b und dem benachbarten Antennenelement 3 gegebene 
Koppelinduktivitat M 23 ist dagegen relativ gering. Sie liegt 
erheblich unter 10 % der Koppelinduktivitat M 22 zwischen den 
Koppelantennenteilen 2a, 2b untereinander . 



35 
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Da die interne Koppelinduktivitat M 22 erheblich grolier einge- 
stellt ist als die Koppelinduktivitat M 2 3 zwischen den Koppel- 
antennenteilen 2a, 2b und dem benachbarten Antennenelement 3, 
ist der Entkoppelstromanteil in Gleichung (9) im Verhaltnis 
5 zu dem Strom I 2a auf dem ersten Koppelantennenteil 2a vernach- 
lassigbar . 

Durch Einsetzen der Gleichung (9) in Gleichung (7a) erhalt 
man fur die Bedingungen innerhalb des ersten Koppelantennen- 
10 teils 2a : 

! 2 a -j toL 2a -I 2 a 'j^M 22 =U 2 (10) 

Diese Gleichung zeigt, dass die Torspannung U 2 des ersten 
15 Koppelantennenteils 2a nicht mehr vom Strom I 3 auf dem dem 

zweiten Koppelantennenteil 2b benachbarten Antennenelement 3 
abhangt . Somit ist in dieser Richtung eine Entkopplung er- 
reicht . 

20 Durch Einsetzen der Gleichung (9) in Gleichung (7c) erhalt 

man fur die Bedingungen innerhalb des benachbarten Antennen- 
elements 3: 

M 2 

I 3 • jcoL 3 -I 3 -jcG— — = U 3 «I 3 jcoL 3 (11) 
M 22 

*5 

Diese Gleichung zeigt, dass die Torspannung U3 des benachbar- 
ten Antennenelements 3 nur noch vom Strom I 3 auf diesem An- 
tennenelement 3 und nicht mehr von den Stromen I 2a , l2ab auf 
den Koppelantennenteilen 2a, 2b abhangt . Somit ist auch in 
30 dieser Richtung eine Entkopplung gegeben. 

Die Koppelantennenteile 2a, 2b haben lediglich insofern Ein- 
fluss auf das Antennenelement 3, dass die „normale xv Impedanz 
jcoL 3 urn den Beitrag j co (M 23 2 /M 22 ) etwas erniedrigt wird. Da 
35 die Koppelinduktivitat M 23 zwischen den Koppelantennenteilen 
2a, 2b und dem benachbarten Antennenelement 3 erheblich ge- 



200215457 



22 

ringer sind als die interne Koppelinduktivitat M 22 der beiden 
Koppelantennenteile 2a, 2b untereinander , ist auch diese Im- 
pedanzanderung in der Praxis vernachlassigbar . 

5 Bei einer Konstruktion der Antennengruppen mit den zugehori- 
gen Koppelantennenteilen 2a, 2b konnen die Bedingungen da- 
durch erreicht werden, dass zunachst die beiden Koppelanten- 
nenteile 2a, 2b isoliert aufgebaut werden und so lange an ei- 
nem justierbaren Kondensator die Kapazitat C 2 verstellt wird, 

10 bis der Strom auf beiden Koppelantennenteilen 2a, 2b gleich 

ist. In einem zweiten Schritt kann dann der Uberlapp zwischen 
dem zweiten Koppelantennenteil 2b und dem Antennenelement 3 
so verandert werden, bis bei einem eingespeisten Strom am Tor 
des ersten Koppelantennenteils 2a am Tor des Antennenelements 

15 3 trotzdem die Spannung U 3 Null ist. In diesem Fall liegt ei- 
ne Entkopplung vor. In gleicher Weise kann auch auf der ande- 
ren Seite, d. h. benachbart zum Koppelantennenteil 2a, ein 
Antennenelement angefugt werden. 

20 Die Koppelantennenteile 2a, 2b und die Antennenelemente 1, 3, 
4 sind jeweils innerhalb der Gehause 13, 14 so angeordnet, 
dass die Koppelantennenteile 2a, 2b sich automatisch in der 
richtigen Position zueinander befinden, wenn die Gehause 13, 
14 mit ihren Kantenf lachen 14, 16 passend voreinander liegen. 

?5 Als Positionierhilf e sind in diese Kantenf lachen 15, 16 zu- 
• ' einanderpassende Nuten 18 und Federn 17 eingebracht, die ln- 
einander greifen, sobald die Gehause 13, 14 passend voreinan- 
der liegen. Alternativ konnen die Antennengehause 13, 14 auch 
andere Posit ionierungshilf en, bei spiel sweise ineinandergrei- 

30 fende Stifte und Locher, Positionsmarkierungen oder derglei- 
chen, aufweisen. 

Die Antennengruppen 12, 11 weisen jeweils an den anderen, 
nicht dargestellten Enden wieder ein passendes Koppelanten- 
35 nenteil 2a, 2b auf, wobei die in Figur 3 links dargestellte 

Antennengruppe 11 sinnvollerweise ein zweites Koppelantennen- 
teil 2b und die in Figur 3 rechts dargestellte Antennengruppe 
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an ihrem anderen Ende ein erstes Koppelantennenteil 2a auf- 
weist. Somit konnen die einzelnen Antennengruppen 11, 12 als 
Antennenmodule beliebig kettenartig hintereinander geschaltet 
werden, indent einfach die betreffenden Gehause 13, 14 anein- 
5 ander gelegt werden. 

Es wird an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass 
es sich bei dem vorbeschriebenen Aufbau lediglich urn ein Aus- 
f uhrungsbeispiel handelt und dass das Grundprinzip der Ver- 
10 kopplung zweier Antennengruppen mittels der er f indungsgemaiien 
Koppelantennenteile auch in weiten Bereichen vom Fachmann va- 
riiert werden kann. 

■ m- 

Insbesondere konnen die Groflenverhaltnisse der beiden Koppel- 
15 antennenteile 2a, 2b anders sein als in Figur 3 dargestellt. 
Beispielsweise kann der in der Antennenebene E liegende erste 
Antennenabschnitt 9 des zweiten Koppelantennenteils 2b erheb- 
lich langer sein, urn die Koppelinduktivitat M 23a zwischen dem 
ersten Koppelantennenteil 2a und dem benachbarten Antennen- 
20 element 3 sowie die Koppelinduktivitat M 23 b der induktiven 
Kopplung zwischen dem zweiten Koppelantennenteil 2b selbst 
und dem dazu benachbarten Antennenelement 3 auf den gleichen 
Wert einzustellen. 

J^5 Des Weiteren kann eine Antennengruppe auch neben den darge- 
stellten, in einer Reihe angeordneten Antennenelementen noch 
weitere Antennenelemente aufweisen, die sich in einer oder 
sogar mehreren parallel zu der dargestellten Reihe verlaufen- 
den Reihe befinden. In diesem Fall befinden sich an den 

30 betreffenden Reihen ebenfalls wieder entsprechende Koppelan- 
tennenteile 2a, 2b, urn diese Reihen von Antennenelementen 
passend zu verkoppeln. 

Ebenso konnen die einzelnen Antennenelemente einer Antennen- 
35 gruppe auch in einer beliebigen anderen Anordnung zueinander 
positioniert sein, wobei dann die Koppelantennenteile eben- 
falls entsprechend angepasst werden mussen. 



200215457 



24 

Patentanspruche 

1. Antennenanordnung fur ein Magnetresonanzgerat mit einer 
ersten Antennengruppe (11, 12) , welche zumindest ein Anten- 
nenelement (1) aufweist, und einer von der ersten Antennen- 
gruppe (11) getrennten zweiten Antennengruppe (12), welche 
ebenfalls zumindest ein Antennenelement (3, 4) aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, dass die An- 
tennengruppen (11, 12) zusammenwirkende Koppelantennenteile 
(2a, 2b) aufweisen, welche so ausgebildet und/oder angeordnet 
sind, dass die Koppelantennenteile (2a, 2b) bei einer be- 
stimmten benachbarten Anordnung der Antennengruppen (11, 12) 
zueinander durch eine induktive Verkopplung ein gemeinsames 
Grenz-Antennenelement (2) der beiden Antennengruppen (11, 12) 
bilden, welches von den weiteren Antennenelementen (1, 3, 4) 
innerhalb der betreffenden Antennengruppen (11, 12) induktiv 
entkoppelt ist. 

2. Antennenanordnung nach Anspruch 1, 

gekennzeichnet durch ein innerhalb zu- 
mindest eines der Koppelantennenteile (2b) geschaltetes kapa- 
zitives Bauteil (C 2 ) und/oder induktives Bauteil, dessen Wert 
so bestimmt ist, dass bei einer von den jeweils benachbarten 
Antennenelementen (1, 3) isolierten Betrachtung des Grenz- 
Antennenelements (2) der Strom (I 2 b) auf dem betreffenden 
Koppelantennenteil (2b) aufgrund der induktiven Verkopplung 
der beiden Koppelantennenteile (2a, 2b) in etwa den gleichen 
Wert annimmt wie der Strom (I 2a ) auf dem anderen Koppelanten- 
nenteil (2a) . 

3. Antennenanordnung nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Kop- 
pel-Antennenelemente (2a, 2b) derart ausgebildet und/oder an- 
geordnet sind, dass die Koppelinduktivitat ( M 23 b) zwischen 
einem der Koppelantennenteile (2b) und einem Antennenelement 
(3), welches benachbart zu diesem Koppel-Antennenelement (2b) 
angeordnet ist, betragsmaJiig in etwa gleich grofi ist wie die 
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Koppelinduktivitat (M 2 3a) zwischen dem anderen Koppelantennen- 
teil (2a) und demselben Bauelement (3) . 

4. Antennenanordnung nach Anspruch 2 oder 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Ka- 
pazitat (C 2 ) oder Induktivitat des jeweiligen Bauteils ver- 
stellbar ist. 

5. Antennenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass die eine 
Antennengruppe (11) ein Koppelantennenteil (2a) eines ersten 
Typs und die andere Antennengruppe (12) ein Koppelantennen- 
teil (2b) eines zweiten Typs aufweist, wobei genau ein Kop- 
pelantennenteil (2a) des ersten Typs mit einem Koppelanten- 
nenteil (2b) des zweiten Typs ein Grenz-Antennenelement (2) 
bildet . 

6. Antennenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass die ein- 
zelnen Koppelantennenteile (2a, 2b) so aufgebaut sind, dass 
ihre Eigenresonanzf requenz gegenuber einer Frequenz eines zu 
empf angenden MR-Signals verstimmt ist. 

7. Antennenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass zumin- 
dest eines der Koppelantennenteile (2a) eine Abstimmeinrich- 
tung (5) umfasst, urn im verkoppelten Zustand der beiden Kop- 
pelantennenteile (2a, 2b) die Eigenresonanzf requenz des von 
den Koppelantennenteilen (2a, 2b) gebildeten Grenz- 
Antennenelements (2) im Empf angsf all auf die Frequenz des zu 
empfangenden MR-Signals abzustimmen und im Sendefall gegen- 
uber der Frequenz des MR-Signals zu verstimmen . 

8. Antennenanordnung nach Anspruch 6 oder 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass zumin- 
dest eines der Koppelantennenteile Mittel aufweist, urn das 
Koppelantennenteil in einen Betriebszustand zu verbringen, in 
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dem die Eigenresonanzf requenz des Koppelantennenteils ohne 
ein angekoppeltes weiteres Koppelantennenteils auf die Fre- 
quenz eines zu empfangenden MR-Signals abstimmbar ist. 

5 9. Antennenanordnung nach einem der Ansprtiche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Kop- 
pelantennenteile (2a, 2b) jeweils einen ersten Antennenab- 
schnitt (7, 9), welcher im Wesentlichen in einer von den An- 
tennenelementen (1, 3, 4) gebildeten Antennenebene (E) ver- 

10 lauft, und einen zweiten Antennenabschnitt (8, 10) aufweisen, 
welcher aus der Antennenebene (E) herausragt, wobei in einer 
verkoppelten Anordnung der Koppelantennenteile (2a, 2b) die 

%>' zweiten Antennenabschnitte (8, 10) in einem bestimmten Ab- 
stand nebeneinander positioniert sind. 

15 

10. Antennenanordnung nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass jeweils 
der erste Antennenabschnitt (7, 9) eines Koppelantennenteils 
(2a, 2b) zur induktiven Entkopplung von den benachbarten An- 
2 0 tennenelementen (1, 3) der betreffenden Antennengruppe (11, 

12) in einem bestimmten Bereich mit einem benachbarten Anten- 
nenelement (1, 3) der jeweiligen Antennengruppe (11, 12) ti- 
berlappend angeordnet ist. 

25 11. Antennenanordnung nach einem der Ansprtiche 1 bis 10, 

dadurch gekennzeichnet, dass eines 
der beiden Koppelantennenteile (2b) galvanisch-kontakt f rei 
ist. 

30 12. Antennenanordnung nach einem der Ansprtiche 1 bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, dass die An- 
tennengruppen (11,12) in separaten Antennengehausen (13, 14) 
so angeordnet sind, dass sich bei einer bestimmten Positio- 
nierung der Antennengehause (13, 14) in einer Ebene zueinan- 

35 der die Koppelantennenteile automatisch (2a, 2b) in einer 
passenden Anordnung zueinander befinden. 
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13. Antennenanordnung nach Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet, dass die An- 
tennengehause (13, 14) zusammenwirkende Positionierungshilf en 
(17, 18) aufweisen, urn die Antennengehause (13, 14) zur Ver- 
5 kopplung der Koppelantennenteile (2a, 2b) der Antennengruppen 
passend zu positionieren . 

14 • Magnetresonanz-Antennensystem mit einer Mehrzahl von zu- 
sammenwirkenden Antennengruppen (11, 12) zum Aufbau einer An- 
10 tennenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, wobei jede 
Antennengruppe (11, 12) zumindest einen Koppelantennenteil 
(2a, 2b) umfasst, welcher mit einem Koppelantennenteil (2a, 
2b) einer anderen Antennengruppe (11, 12) unter Bildung eines 
gemeinsamen Grenz-Antennenelements (2) verkoppelbar ist. 

15 

15. Magnetresonanz-Antennensystem nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine An- 
tennengruppe (11) einen Koppelantennenteil (2a) eines ersten 
Typs und eine andere Antennengruppe (12) einen Koppelanten- 
20 nenteil (2b) eines zweiten Typs umfasst. 



16. Magnetresonanz-Antennensystem nach Anspruch 14 oder 15, 
dadurch gekennzeichnet, dass die An- 
tennengruppen sowohl einen Koppelantennenteil (2a) des ersten 

25 Typs als auch einen Koppelantennenteil (2b) des zweiten Typs 
aufweisen. 

17. Magnetresonanz-Antennensystem nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Kop- 

30 pelantennenteile des ersten Typs und die Koppelantennenteile 
des zweiten Typs an verschiedenen Kanten der betreffenden An- 
tennengruppe angeordnet sind. 



35 



18. Magnetresonanzgerat mit einem Magnetresonanz-Antennen- 
system nach einem der Anspriiche 14 bis 17. 
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19. Verfahren zur Verkopplung zweier Antennengruppen (11, 12) 
zum Messen von Magnetresonanzsignalen, wobei die Antennen- 
gruppen (11, 12) jeweils zumindest ein Antennenelement (1, 3, 
4) aufweisen, 

dadurch gekennzeichnet, dass die bei- 
den Antennengruppen (11, 12) in einer bestimmten vorgegebenen 
Anordnung zueinander positioniert werden, und dabei mittels 
in den beiden Antennengruppen (11, 12) jeweils integrierten 
Koppelantennenteilen (2a, 2b) induktiv verkoppelt werden, wo- 
bei die Koppelantennenteile (2a, 2b) ein gemeinsames Grenz- 
Antennenelement (2) der beiden Antennengruppen (11, 12) bil- 
den, welches von den weiteren Antennenelementen (1, 3, 4) in- 
nerhalb der betreffenden Antennengruppen (11, 12) induktiv 
entkoppelt ist. 
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Zusammenf as sung 

Antennenanordnung fiir ein Magnetresonanzgerat 

Es wird eine Antennenanordnung fiir ein Magnetresonanzgerat 
mit einer ersten Antennengruppe (11,12), welche zumindest ein 
Antennenelement (1) aufweist, und einer von der ersten Anten- 
nengruppe (11) getrennten zweiten Antennengruppe (12) be- 
schrieben, welche ebenfalls zumindest ein Antennenelement (3, 
4) aufweist. Die Antennengruppen (11, 12) weisen zusammenwir- 
kende Koppelantennenteile (2a, 2b) auf, welche so ausgebildet 
und/oder angeordnet sind, dass die Koppelantennenteile (2a, 
2b) bei einer bestimmten benachbarten Anordnung der Antennen- 
gruppen (11, 12) zueinander durch eine induktive Verkopplung 
ein gemeinsames Grenz-Antennenelement (2) der beiden Anten- 
nengruppen (11, 12) bilden, welches von den weiteren Anten- 
nenelementen (1, 3, 4) innerhalb der betreffenden Antennen- 
gruppen (11, 12) induktiv entkoppelt ist. Daruber hinaus wird 
ein entsprechendes Verfahren zur Verkopplung zweier voneinan- 
der getrennter Antennengruppen (11, 12) beschrieben. 



FIG 3 
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